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У статті представлений підхід до побудови системи підтримки прийняття рішень при управлінні енерго- 
споживанням технологічних систем підприємства. Така система дозоляє підприємству виявляти та своєчасно 
реагувати на появу прихованих енергетичних втрат, проводити організаційні заходи, спрямовані на енергозбе- 
реження, оптимізувати терміни та обсяги проведення ремонтно-відновлювальних робіт. Підхід заснований на 
моделюванні стаціонарних ділянок енергоспоживання, представлених у формі прецедентів, їх накопиченні та 
послідуючому аналізі у просторі впливових технологічних параметрів. Крім бази прецедентів, до складу систе- 
ми входять програмні модулі оцінки та формування профілю прихованих енергетичних втрат, модулі техніч- 
ного стану, прогнозу та формування прецедентів. Прецедентний аналіз полягає у виділенні подібних преце- 
дентів, формуванні з них функцій ефективного енергоспоживання та розрахунку за їх допомогою втрат енергії. 
Приховані енергетичні втрати можуть розраховуватись у реальному масштабі часу для усіх технологічних сис- 
тем підприємства. Це дає змогу побудувати профіль енергетичних втрат підприємства. Перевага такого під- 
ходу, у порівнянні з відомими, полягає у тому, що він дозволяє адаптуватись до технологічних систем з різ- 
ними енергоносіями. У статті наголошується, що методика може працювати за участі енергоменеджера, як з 
лінійною, так і з нелінійною залежністю споживання енергії від параметрів технологічного процесу. Разом з 
тим, відзначені обмеження такого підходу. Так, визначення прихованих енергетичних втрат та технічного 
стану обладнання потребує участі кваліфікованих фахівців підприємства, які повинні бути здатні проаналізу- 
вати отримані результати та запропонувати заходи з усунення енергетичних втрат. 

Ключові слова: моніторинг, діагностика енергоспоживання, енергетичні втрати, прецедент, технологічна 
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Вступ ках використання енергетичних ресурсів. 
Країни Європейського Союзу приді- Так Директива ЄС 2018/2002 встановлює 
ляють велику увагу питанням підвищення для усіх країн Союзу загальну мету підви- 
енергетичної ефективності на усіх напрям- щення енергетичної ефективності до 2030 
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року принаймні на 32,99 |1|. У цьому кон- 
тексті багато індустріальних споживачів 
енергоресурсів, у тому числі й в Україні, 
зацікавлені заходами із зменшення енерге- 
тичних витрат, тому що вони не тільки збе- 
рігають кошти, але й підвищують власну 
гнучкість споживача в сучасних умовах 
енергоринку. 

Головною рушійною силою підви- 
щення енергетичної ефективності на під- 
приємствах є енергетичний менеджмент, а 
основним інструментом в його руках є по- 
стійний моніторинг за витратами енерге- 
тичних ресурсів. Що торкається Системи 
енергетичного менеджменту, то у 2018 ро- 
ці було опубліковано стандарт І5О 50001 
21, який пропонує модель управління, що 
впливає на розробку та реалізацію енерге- 
тичної політики підприємства, але не ви- 
значає конкретних критеріїв ефективності. 
Стандарт описує кінцеву мету, але не ка- 
же як вона може бути досягнута і не до- 
зволяє підприємству чітко зрозуміти свою 
позицію щодо процесу досягнення цієї 
остаточної мети. Простого впровадження 
системи ІЇ5О 50001 недостатньо, оскільки 
все рівно необхідно стежити за показника- 
ми споживання з метою раціонального ви- 
користання енергії. Таким чином, вироб- 
ниче планування базується, в числі іншо- 
го, на ефективній стратегії використання 
енергії й повинно розглядати моніторинг 
споживання енергії як ключовий елемент 
енергетичного менеджменту. 

У цих умовах підприємству потрібні 
програмно-апаратні продукти для супро- 
воджування процесу моніторингу та під- 
тримки прийняття рішень, стосовно підви- 
щення енергоефективності. У даній роботі 
пропонується програмно-апаратна плат- 
форма підтримки прийняття рішень (ППР) 
при управлінні енергоспоживанням, що 
базується на прецедентній системі оцінки 
прихованих енергетичних втрат на стаціо- 
нарних ділянках енергоспоживання. Та- 
кий підхід має більше переваг, порівняно з 
іншими підходами, що стосуються управ- 
ління об'єктами енергоспоживання, неза- 
лежно від галузі промислової діяльності. 
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Постановка проблеми 

Однією з перешкод на шляху підви- 
щення ефективності в діяльності системи 
енергетичного менеджменту є те, що 
управління використанням енергії не по- 
ширюється на конкретну технологічну сис- 
тему - споживача енергії. Діагностика йо- 
го енергоефективності проводиться  апе- 
ріодично, тільки під час проведення енер- 
гетичних аудитів. Перспективним підхо- 
дом до методології енергоменеджменту є 
впровадження постійно діючого, «розум- 
ного» моніторингу  енергоефективності 
технологічних систем, який би дозволяв 
оперативне реагування на погіршення 
стану системи й порушення технологічного 
режиму (3. 

Технологічна система об'єднує в 
єдиний виробничий процес технологічне 
обладнання, продукти виробництва та ви- 
конавців. Кожна з цих ланок може вплива- 
ти на енергоспоживання та привносити 
енергетичні втрати. Питоме енергоспожи- 
вання технологічної системи Е характери- 
зується вектором впливових технологіч- 
них параметрів У-(у!, ..., Ук) та сукупніс- 
тю випадкових неконтрольованих факто- 
рів 7, що викликають приховані енерге- 
тичні втрати ЛЕ. 


Е-КУ, 7) ф(Т)ЗЛЕ а) 


Робота технологічної системи вва- 
жається ефективною при обраній техноло- 
гічній схемі, якщо енергетичні втрати від- 
сутні або мінімальні. В іншому випадку, 
робота вважається неефективною. 

Приховані енергетичні втрати в тех- 
нологічній системі можуть бути викликані 
порушеннями технічного стану обладнан- 
ня, погіршенням властивостей сировини, 
помилковими діями персоналу та іншими 
факторами, які, як правило, не підлягають 
автоматизованому контролю. Проблема 
полягає в тому, щоб в режимі реального 
часу надати енергоменеджеру інформацію 
про наявність та розміри прихованих 
енергетичних втрат в кожній технологіч- 
ній системі підприємства, заміряючи тіль- 
ки впливові технологічні параметри та пи- 
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томе енергоспоживання. Тобто, провести 
функціональну діагностику процесу енер- 
госпоживання технологічної системи. 

Аналіз останніх досліджень |і 
публікацій 

Різні підходи були розроблені з ме- 
тою управління та аналізу процесу спожи- 
вання енергії. Найбільш розповсюдженим 
з них є впровадження Автоматизованих 
систем комерційного або технічного облі- 
ку енергоресурсів (АСКОЕ або АСТОЕ). 

Сучасні АСКОЕ є масштабними сис- 
темами, які виконують одночасно вимірю- 
вання й облік кількості енергії та енергоре- 
сурсів різного роду по територіально роз- 
поділеним точкам обліку й працюють у ре- 
альному часі з подальшим передаванням 
інформації по ієрархічному рівню. Вони 
дозволяють енергоменеджерам одержува- 
ти розгорнуту картину енергоспоживання 
й розподілу енергоресурсів всередині під- 
приємства в режимі реального часу, вирі- 
шувати завдання з оптимізації енерговит- 
рат та енергопостачання його структурних 
підрозділів, аж до кожного конкретного 
споживача |4). Недоліком таких систем є 
відсутність спеціалізованого програмного 
забезпечення для оцінки енергетичних 
втрат і відсутність можливості заміряти 
пов'язані з цими втратами технологічні 
параметри. 

Деякі компанії розробляють спеціа- 
лізоване програмне забезпечення, яке під- 
тримує системи моніторингу енергоспо- 
живання. Так відоме програмне забезпе- 
чення |5|, призначене для відстеження ви- 
трат енергії, оптимізації роботи та відда- 
леного управління обладнанням як неве- 
ликих будинків, так і великих індустрі- 
альних споживачів енергії. У процесі ро- 
боти воно об'єднує дані про розподільні 
мережі підприємства й представляє їх у ви- 
гляді зрозумілої інформації через інтуїтив- 
ний вебінтерфейс. 

Відоме програмне забезпечення (6), 
яке дозволяє візуалізувати потоки енергії 
в технологічних процесах, призначати їх 
відповідним споживачам або центрам ви- 
трат та визначати, чому відбулися зміни в 
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енергоспоживанні. Але обидві ці системи 
не мають можливості оцінювати енерге- 
тичні втрати в технологічних системах, 
що зменшує ефективність управління 
енергоспоживанням. 

Крім того, існують запатентовані 
підходи та системи управління енергією. 
Систему енергоменеджменту, що застосо- 
вується до великих промислових спожива- 
чів, яка пропонує повні знання споживан- 
ня енергії, що відповідають їх установкам, 
представлено у патенті |7). Систему енер- 
гоменеджменту, що застосовується до ве- 
ликих промислових споживачів, яку про- 
понує знання, яке торкається спожитої 
енергії технологічним обладнанням, пред- 
ставлено у патенті |8|. Обидва ці патенти 
не передбачають проведення функціо- 
нальної діагностики ефективності енерго- 
споживання. 

У |9| запропонована система під- 
тримки прийняття рішень енергоменедже- 
ром у закладах МОН України. Недоліком 
системи є те, що вона не може працювати в 
реальному масштабі часу. 

У роботі (10) пропонується метод 
підтримки процесів енергетичного ме- 
неджменту, заснований на побудові вірту- 
ального простору досліджуваних енерге- 
тичних об'єктів в середовищі моделюван- 
ня, введення математичних моделей до- 
сліджуваних елементів у простір 1 аналізі 
їх поведінки. Ефект в цьому випадку дося- 
гається за рахунок усебічної оцінки об'єк- 
тів з використанням єдиного віртуального 
середовища, здатного до еволюційного 
розвитку шляхом виявлення оптимальних 
реалізацій, передумов їх виникнення, ана- 
лізу застосування рішень для аналогічних 
об'єктів або в суміжних галузях. 

Відома автоматизована система енер- 
гомоніторингу (АСЕМ) (11), основним за- 
вданням якої є вирішення на основі точної 
та оперативно отримуваної інформації пи- 
тань контролю, підвищення ефективності 
споживання та раціонального використан- 
ня паливно-енергетичних ресурсів. АСЕМ 
являє собою комплекс програмного та тех- 
нічного забезпечення для дистанційного 
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обліку споживання паливно-енергетичних 
ресурсів. Це багаторівнева, ієрархічна сис- 
тема, яка забезпечує автоматизований об- 
лік енергоресурсів на основі даних, отри- 
маних безпосередньо від вузлів обліку теп- 
ла, електричної енергії, холодної води, а та- 
кож збір інформації про аварійні сигнали 
та температуру повітря всередині примі- 
щень. Але всі ці системи не зорієнтовані на 
пошук енергетичних втрат 1 не дозволяють 
оцінювати їх обсяг. 

Мета дослідження 

Метою дослідження є створення 
апаратно-програмної платформи для забез- 
печення підтримки прийняття рішень при 
оперативному енергетичному моніторингу 
та функціональному діагностуванні проце- 
сів енергоспоживання технологічних сис- 
тем різного призначення, зорієнтованої на 
пошук прихованих енергетичних втрат. 

Структура платформи ППР 

До платформи інтегровано п'ять мо- 
дулів, асоційованих із процесами діагнос- 
тування й управління енергоспоживанням, 
як це представлено на рис. І. 


Модуль 
оцінки втрат 
Модуль 
Модуль профіля втрат 
формування 
прецедентів Ко ча» Я 
База 
прецедентів 


Модуль 


Модуль технічного 


прогнозу 


стану 


Рис. 1. Структура платформи підтримки 
прийняття рішень 


Платформа призначена для моніто- 
рингу робочих параметрів технологічної 
системи та оцінки на їх основі енергетич- 
ного та технічного стану в технологічних 
системах і має наступні властивості: оцін- 
ка прихованих енергетичних втрат у конт- 
рольованих технологічних системах; опис 
профіля прихованих енергетичних втрат 
підприємства; опис технічного стану 
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обладнання; прогнозування енергетичних 
втрат. 

Платформа дозволяє підприємству 
виявляти та своєчасно реагувати на прихо- 
вані енергетичні втрати. За рахунок цього 
система моніторингу відкриває можливість 
своєчасно проводити організаційні заходи, 
спрямовані на зменшення енергетичних 
втрат, оптимізувати терміни та обсяги про- 
ведення ремонтно-відновлювальних робіт. 
З іншого боку, платформа здатна адаптува- 
тись до технологічних систем з різними 
енергоносіями. Це спрощує технологічний 
розвиток підприємства й переведення його 
на більш сучасне обладнання. 

Для оцінювання енергетичного ста- 
ну й прихованих енергетичних втрат в тех- 
нологічних системах підприємства в плат- 
формі використовуються методи матема- 
тичного моделювання й штучного інтелек- 
ту. У основу цих методів покладено моде- 
лювання прецедентів ефективного енерго- 
споживання технологічної системи. Ство- 
рено оригінальну модель прецедента ста- 
ціонарного енергоспоживання, яка має на- 
ступний вигляд: 


МО), .., МОХ,); 


біржа р(У), ., Р(У,); а) 
узі 6 27 РИБНІ о В 
Р, г 5 
де: М(У;), ..., М(У,) - математичні 
очікування факторів впливу У,, ..., У, 
ДУ), .., Д(У,) - статистична дис- 
персія факторів впливу У,, ..., У) 
г(У 1), ..., (У) - коефіцієнти автоко- 
реляції факторів впливу У,, ..., У) 


Р - потужність енергоспоживання за 
період стаціонарного стану; 

т - часова відмітка стаціонарного 
стану; 

5 - ймовірний діагноз технічного 
стану. 

Модуль формування прецедентів 
призначений для виділення в похідному 
потоці технологічних параметрів ділянок 
стаціонарності й формування на їх основі 
моделей прецедентів стаціонарного енер- 
госпоживання (1). 
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Модуль оцінки прихованих енерге- 
тичних втрат оригінальним способом 
формує ділянку функції ефективного енер- 
госпоживання й розраховує енергетичні 
втрати поточного прецеденту. 

Модуль формування профіля інтег- 
рує розраховані енергетичні втрати для 
кожної контрольованої технологічної сис- 
теми й представляє їх енергоменеджеру у 
зручному графічному вигляді. 

Модуль оцінки технічного стану по- 
рівнює статистичні характеристики преце- 
дентів стаціонарного енергоспоживання з 
моделями прецедентів з несправностями. 

Модуль прогнозу й планування засно- 
ваний на технологіях аналізу великих баз 
даних. 

База даних платформи 

База даних платформи складається з 
трьох взаємопов'язаних частин. У першій 
утримуються окремо по кожній контро- 
льованій технологічній системі файли з 
усіма зареєстрованими прецедентами ста- 
ціонарного енергоспоживання. У другій 
утримуються також по кожній контрольо- 
ваній технологічній системі файли з пре- 
цедентами тільки ефективного енергоспо- 
живання. У третій - прецеденти стаціонар- 
ної роботи обладнання з несправностями, 
які траплялись в минулому. 

Для прискорення пошуку даних у 
базі прецедентів застосовано оригіналь- 
ний метод кластеризації, при якому вважа- 
ється, що всі прецеденти розташовані в ев- 
клідовому просторі факторів впливу /У,, 
--» Ї» ). Вважаємо, що простір факторів 
впливу має нульовий прецедент Сазке0 з 
нульовими значеннями факторів впливу. 
Відстань від нульового прецеденту до 
будь-якого іншого прецеденту визначаєть- 
ся залежністю: 


4(Саве0, Сазеї) 2 |У, (м (59) 


Кожен з кластерів характеризується 
початковим радіусом БК; і глибиною існу- 
вання ДК. Початковий радіус кластера - 
це відстань між нульовим прецедентом 
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Сазе0 та ближньою до нього межею клас- 
тера (рис. 2). 


Сазео 


Рис. 2. Схема кластера з радіусом К: 1 
глибиною існування ДК. 


Кі 2 дпіо(Са8е0, Сазеї). 


Область існування кластера - це 
множина прецедентів Са5е) (позначені зі- 
рочками на рис.2), які задовольняють 
умові 


К; « (Сазе0, Сазеї,) « ВІ-ДВ. 


Алгоритм кластеризації - це функція 
а: Са5е) -» п, яка будь-якому прецеденту 
ставить у відповідність ідентифікатор 
кластера п Є М, при цьому множина М за- 
здалегідь невідома. У якості ідентифікато- 
ра п кластера доцільно використовувати 
його радіус. 

Модуль формування прецедентів 

При контролі енергоспоживання вва- 
жаємо, що оцінювати й порівнювати енер- 
гетичні втрати можна тільки на ділянках 
стаціонарного енергоспоживання. Взаємо- 
незалежні технологічні параметри, які 
впливають на потужність енергоспоживан- 
ня, називаються впливовими технологічни- 
ми параметрами або факторами впливу. 
Енергоспоживання вважається стаціонар- 
ним, коли числові ряди похідних впливо- 
вих технологічних параметрів відповіда- 
ють умовам стаціонарності |12). Для виді- 
лених стаціонарних ділянок числових рядів 
технологічних параметрів у модулі форму- 
вання прецедентів розраховуються статис- 
тичні характеристики - математичні очіку- 
вання, дисперсії та коефіцієнти автокореля- 
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ції. З отриманих даних формується модель 
прецеденту (1) (131. 

Модуль оцінки прихованих енер- 
гетичних втрат 

Приховані втрати ДЕ в технологічній 
системі залежать від режиму її роботи У 
та сукупності неконтрольованих факторів 
7, що викликають приховані енергетичні 
втрати 4Е. До таких факторів відносяться 
несправності в обладнанні, помилкові дії 
обслуговуючого персоналу, неякісна сиро- 
вина Й таке інше: 


ЕЗ КУ, 7) (У) ЛЕ. 


У модулі оцінки енергетичних втрат 
кожний раз при появі нового прецеденту, 
для нього проводиться розрахунок ефек- 
тивного значення питомого енергоспожи- 
вання. Для цього в евклідовому просторі 
факторів впливу контрольованої техноло- 
гічної системи розшукуються найближчі 
сусіди до отриманого прецеденту серед 
прецедентів ефективного  енергоспожи- 
вання, накопичених в базі даних. По да- 
ним найближчих сусідів методами регре- 
сійного аналізу для нього розраховується 
значення ефективного енергоспоживання. 
Воно вважається ефективним через те, що 
це найменше значення серед досягнутих 
на практиці при тих самих значеннях фак- 
торів впливу. В подальшому, енергоспожи- 
вання нового прецеденту Е; порівнюється 
з ефективним тіп Е. Різниця між енерг- 
оспоживанням нового прецеденту й ефек- 
тивним енергоспоживанням розглядається 
як приховані енергетичні втрати: 


ЛЕ -Е; - тіп Еі 


Якщо прецедент визнано ефектив- 
ним, він зберігається в базі ефективних 
прецедентів. У протилежному випадку він 
передається до модуля визначення техніч- 
ного стану для подальшої обробки. 

Модуль формування профіля 
енергетичних втрат підприємства 

Прийняття рішень по управлінню 
енергоспоживанням передбачає отримання 
інформації про появу прихованих енерге- 
тичних втрат в усіх технологічних систе- 
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мах підприємства. Систематизовану інфор- 
мацію про енергетичні витрати та енерге- 
тичні втрати в їх складі по підприємству 
називаємо профілем енергетичних втрат. 
Роль модуля, який надає таку інформацію в 
зручному графічному вигляді, виконує мо- 
дуль формування профіля енергетичних 
втрат підприємства. Він збирає дані з усіх 
зафіксованих прецедентів, пов'язаних з 
певним часовим діапазоном, розраховує по 
ним енергетичні втрати й надає їх в якості 
підтримки особі, яка приймає рішення по 
управлінню енергоспоживанням. 

Модуль визначення технічного 
стану 

Поява в технологічній системі не- 
контрольованих факторів впливу 7 призво- 
дить до зміни образу прецеденту ефектив- 
ного енергоспоживання Й він вважається 
неефективним. При надходженні такого 
прецеденту до модуля визначення техніч- 
ного стану, особа, що приймає рішення, 
отримує повідомлення з пропозицією ви- 
значити, або підтвердити поточний тех- 
нічний стан технологічної системи. Після 
цього прецедент разом з описом технічно- 
го стану, наданого приймаючим рішення, 
зберігається в базі прецедентів з несправ- 
ностями. 

Модуль прогнозу 

Прогноз за допомогою прецедентів 
стаціонарного енергоспоживання грунту- 
ється на даних про фактичне споживання 
різних видів енергії в минулому й будуєть- 
ся за допомогою оптимальних математич- 
них алгоритмів. Прогноз може бути ско- 
ректований за допомогою значень прихо- 
ваних втрат енергії, особливостей поточ- 
ного навантаження підприємства Й таке 
інше. 

Висновки 

Підтримка 0 підприємств у - впро- 
вадженні заходів з підвищення енергоефек- 
тивності має важливе значення для їх еко- 
номічного зростання. Багато підприємств 
висловлюють зацікавленість у заходах що- 
до зменшення споживання енергії, оскіль- 
ки це є інструментом економії грошей та 
ресурсів. Таке бажання можливо реалізува- 
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ти за допомогою програмно-апаратних за- 
собів для моніторингу енергоспоживання 
та оцінки прихованих енергетичних втрат. 

У цьому документі представлено ба- 
чення управління енергоспоживанням, ін- 
тегроване в платформу підтримки прий- 
няття рішень, що приносить технічні та 
економічні вигоди від підвищення енерго- 
ефективності. Запропонована платформа 
має п'ять модулів, які використовують ме- 
тоди штучного інтелекту (методи аналізу 
прецедентів, навчання з вчителем, класте- 
ризації баз даних), які дають суттєві пере- 
ваги, порівняно з іншими подібними під- 
ходами. Модуль формування прецедентів 
стаціонарного енергоспоживання базуєть- 
ся на методах видобутку даних, що виді- 
ляють технічні деталі щодо споживання 
енергії та впливових технологічних пара- 
метрів. Модуль оцінки енергетичних 
втрат в технологічних системах викорис- 
товує міркування на основі прецедентів 
енергоспоживання, заснованих на методах 
кластеризації даних та пошуку найближ- 
чих сусідів до обраного прецедента з їх 
подальшою статистичною обробкою. Мо- 
дулі формування профіля енергетичних 
втрат підприємства та аналізу технічного 
стану використовують методи обробки ве- 
ликих баз даних. Модуль прогнозування 
грунтується на застосуванні алгоритмів 
оптимального прогнозування, застосова- 
них до хронології прецедентів стаціонар- 
ного енергоспоживання. 

При впровадженні платформи слід 
враховувати деякі обмеження. Перше сто- 
сується модуля визначення технічного 
стану, який потребує участі кваліфікова- 
ного спеціаліста, який повинен добре зна- 
ти технологічні процеси, режими роботи, 
характеристики кожної технологічної сис- 
теми та можливі несправності, які здатні 
викликати збільшення енергетичних ви- 
трат. Другий пов'язаний з модулем оцінки 
прихованих енергетичних втрат, де той са- 
мий кваліфікований штат повинен аналі- 
зувати дані про отримані енергетичні 
втрати та знаходити причини їх вияву. 
Однак, ці недоліки й обмеження можуть 
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бути мінімізовані кваліфікованим персо- 
налом, який може забезпечити ефективне 


управління споживанням енергії 
підприємства. 
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